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 La presente tesina trata de averiguar la viabilidad de poder estimar las extracciones de 
agua del terreno a través del análisis de los movimientos verticales del terreno. 
Se hará un análisis cualitativo y otro cuantitativo. El cualitativo, a priori más viable, 
podría permitir detectar la presencia de una extracción. El cuantitativo, que puede no ser 
suficientemente preciso, proporcionaría la cuantía de la extracción.  
El análisis de los movimientos verticales del terreno lo proporciona una técnica 
denominada interferometría diferencial SAR (DInSAR). Esta técnica se basa en el 
análisis de datos de radar tomados desde satélites o aviones. Siendo la fuente de datos 
de deformación del terreno, se dedicará un capítulo a describir los fundamentos de su 
funcionamiento. 
Entre las variadas causas de deformación del terreno, cabría citar los terremotos, los 
deslizamientos, las explotaciones mineras, el movimiento de glaciares y también las 
extracciones de agua. En el contexto de la costa catalana, son las extracciones de agua la 
principal causa de deformaciones. 
Se comenzará la tesina describiendo una metodología para obtener los caudales 
extraídos a partir de las subsidencias detectadas mediante DinSAR y el análisis de las 
circunstancias hidrogeológicas particulares del terreno. 
Se analizará en esta tesina la relación entre deformación del terreno y extracción de 
agua a través de los dos mecanismos básicos que se modelizarán: la desaturación del 
terreno y la consolidación. 
Por último se planteará la manera en que se aplicaría la metodología descrita al caso 
particular del delta del Llobregat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flow calculation of water extracted from the ground through subsidence measures 
obtained with differential interferometry DInSAR 
 
This thesis intends to ascertain the viability of estimating ground water withdrawals 
through the analysis of vertical movements of the ground.  
There will be an analysis on the qualitative and the quantitative level. On the qualitative 
level, a priori the more feasible one, it would allow to detect the existence of an 
extraction. The qualitative level, which may not be sufficiently accurate, would provide 
the level of the extraction.  
The analysis of vertical movements of the terrain is provided by a technique called 
differential interferometry SAR (DInSAR). This technique is based on analysis of radar 
data taken from satellites or aircraft. Being the source of ground deformation data, a 
chapter is devoted to describing the basics of its operation.  
Amongst the varied causes of ground deformation, we should think of earthquakes, 
landslides, mining, the movement of glaciers and water withdrawals. In the context of 
the Catalan coast, water withdrawals are the main cause of movements.  
The dissertation will begin by describing a methodology to obtain the flows extracted 
from the subsidence detected by DInSAR and hydrogeological analysis of the particular 
circumstances of the ground.  
In this thesis we will study the relationship between ground deformation and extraction 
of water through two basic mechanisms that will be modeled: desaturation and 
consolidation.  
Finally, we will present how the methodology would apply to the particular case of the 
Llobregat delta.  
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1 ANTECEDENTES Y MOTIVACIÓN
La gestión del agua en Catalunya es desde hace décadas un cuestión estratégica. Tras los
últimos  episodios  de  sequía  el  interés  por  mejorar  las  garantías  de  suministro  ha
aumentado más, si cabe. Adicionalmente, las previsiones que manejan los climatólogos
acerca de cual puede ser la tendencia futura hace necesario estudiar todos los frentes en
cuanto a las opciones de ahorro del recurso agua.
Para mejorar la gestión del  agua es fundamental  conocer con el  máximo detalle  los
recursos de los que se dispone y los consumos que se producen. Sólo de esa manera es
posible  establecer  escenarios  de  referencia,  previsiones  futuras  de  disponibilidad  de
agua,  escenarios  alternativos  y  disponibilidades  alternativas  una  vez  que  se
implementan hipotéticas nuevas políticas de agua.
A menudo, para conocer los consumos se recurre a las dotaciones de agua. Es decir, se
establece cual debe de ser la necesidad de agua de una zona agrícola o de una industria
en  función del  tipo de  plantación agrícola  y  su extensión o en  función  del  tipo de
industria. Este método es bastante inexacto y además se presenta más bien como ajeno a
los concepto de eficiencia en el uso del agua, puesto que una plantación o una industria
pueden establecer mejoras que les permitan reducir su consumo.
Conviene, pues, mejorar el conocimiento de aquellos consumos que no están registrados
y que no se pueden observar in-situ. Esa es la cuestión que motiva esta tesina. Para
intentarlo se parte de dos cuestiones básicas que son las siguientes, a: los bombeos de
agua provocan un descenso del terreno y b: se pueden medir esos descensos con mucha
precisión.
La respuesta del terreno a los bombeos de agua se ha estudiado en la tesina con las
herramientas de la mecánica del suelo, que se han adaptado al tipo de problema que nos
ocupa.  En particular  se han estudiado los  mecanismos de  la  consolidación y de la
desaturación.
Para medir con precisión los descensos del terreno se ha recurrido a una técnica llamada
interferometría difererencial,  DinSAR, que procesa imágenes tomadas por satélites o
equipos aerotransportados.
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2 OBJETIVO
El  objetivo  de  la  presente  tesina  consiste  en  estudiar  la  posibilidad  de  detectar  y
cuantificar extracciones de agua del subsuelo a partir de  los movimientos verticales del
terreno.
La detección de la variación vertical  del  terreno se realiza a través de la tecnología
DInSAR, de imágenes de satélite o equipos aerotransportados, de la cual se exponen los
principios básicos de funcionamiento en esta tesina.
La cuantificación de la extracción de agua se realiza mediante el estudio de los procesos
de  consolidación  y  desaturación.  Se  expone  en  esta  tesina  la  formulación
correspondiente a cada uno de estos procesos y los parámetros y variables que serán
necesarios para su valoración.
Se propondrá una metodología de un proceso completo de análisis que incluya todos los
pasos necesarios para, partiendo de un caso particular de subsidencia en un acuífero, y
conociendo su configuración y parámetros hidrogeológicos, obtener una aproximación a
los caudales extraídos que generaron esa subsidencia.
Se estudiará el caso particular del delta del río Llobregat y se analizará la disponibilidad
actual de datos para aplicar la metodología propuesta a este caso concreto.
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3 INTRODUCCIÓN
La presente tesina trata de averiguar la viabilidad de poder estimar las extracciones de
agua del terreno a través del análisis de los movimientos verticales del terreno.
Se hará un análisis cualitativo y otro cuantitativo. El cualitativo, a priori más viable,
podría permitir detectar la presencia de una extracción. El cuantitativo, que puede no ser
suficientemente preciso, proporcionaría la cuantía de la extracción. 
El  análisis  de  los  movimientos  verticales  del  terreno  lo  proporciona  una  técnica
denominada  interferometría  diferencial  SAR  (DInSAR).  Esta  técnica  se  basa  en  el
análisis de datos de radar tomados desde satélites o aviones. Siendo la fuente de datos
de deformación del terreno, se dedicará un capítulo a describir los fundamentos de su
funcionamiento.
Entre las variadas causas de deformación del terreno, cabría citar los terremotos, los
deslizamientos,  las explotaciones mineras,  el  movimiento de glaciares  y  también las
extracciones de agua. En el contexto de la costa catalana, son las extracciones de agua la
principal causa de deformaciones.
Se  comenzará  la  tesina  describiendo  una  metodología  para  obtener  los  caudales
extraídos a partir de las subsidencias detectadas mediante DinSAR y el análisis de las
circunstancias hidrogeológicas particulares del terreno.
Se analizará en esta tesina la relación entre deformación del terreno y extracción de
agua a través de los dos mecanismos básicos que se modelizarán: la desaturación del
terreno y la consolidación.
Por último se planteará la manera en que se aplicaría la metodología descrita al caso
particular del delta del Llobregat.
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4 METODOLOGIA
En este apartado se quiere establecer la metodología que se podría seguir para calcular
extracciones de agua del subsuelo a partir de la observación de subsidencias.
Los pasos a seguir serían los siguientes:
1. Identificación de subsidencias.
2. Consulta de mapas geológicos.
3. Ensayos in situ.
4. Separar extracciones en acuíferos confinados de extracciones en acuíferos libres
5. Hacer ensayos de bombeo en lugares cercanos para conocer la transmisividad y
otros parámetros hidráulicos o recoger información existente.
6. Cálculo de caudales.
7. Validación de caudales.
A continuación se explica con más detalle cada uno de estos pasos:
4.1 Identificación de subsidencias. 
La DinSAR (Interferometría Diferencial SAR) se adapta a este objetivo porque es una
técnica que permite obtener una detección precoz de subsidencias desconocidas sobre
amplísimas áreas de terreno, alrededor de 10.000  km2, y también es apta para hacer
análisis cuantitativos más detallados de áreas más pequeñas.
A esta técnica se le dedicarán los capítulos 5 y 6. En ellos se explicará con detalle los
fundamentos y la metodología para la identificación y evaluación de subsidencias.
 
4.2 Consulta de mapas geológicos.
Una primera aproximación a la estructura geológica de la zona de estudio se hace con
mapas geológicos. A partir de éstos se puede conocer para amplias zonas qué tipos de
suelos o formaciones rocosas hay presentes, qué tipo de contacto se produce entre ellos
y qué estructuras geológicas se pueden encontrar en esa zona.
En particular, cuando se quiere conocer la configuración hidrogeológica de una zona,
los mapas geológicos aportan datos importantes de partida acerca del o los acuíferos
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presentes.  Por  ejemplo,  la  inclinación  de  la  capa  geológica  en  que  se  inscriben,  el
plegamiento, la fracturación, etc.
Para el caso particular del delta del Llobregat, los mapas geológicos existentes son muy
detallados, lo cual se explica teniendo en cuenta que se trata de una zona con una amplia
reserva de agua muy cercana a una ciudad como Barcelona que sufre periódicamente de
etapas de sequía. También representa una zona industrial y agrícola muy importante.
El Institut Geològic de Catalunya y el Institut Cartogràfic de Catalunya publicaron en el
año 2006 el “Mapa Hidrogeològic del Tram Baix del Llobregat i el seu Delta.”
4.3 Ensayos in situ.
Si  no  se  dispone de  esta  información  a  partir  de  estudios  previos,  habrá  que hacer
ensayos  del  terreno  para  determinar  si  la  configuración  hidrogeológica  viene
determinada por la presencia de un acuífero libre, confinado, semiconfinado o alguna
combinación de ellos.
4.4 Acuíferos confinados y acuíferos libres
Tal como se explicará en los capítulos 7 y 8, los mecanismos que actúan en el caso de
acuíferos confinados y acuíferos libres son diferentes.
Siendo distinto el  comportamiento de uno y otro tipo de acuífero se hace necesario
establecer un modelo matemático distinto para cada uno de ellos.
En el delta del Llobregat existe un acuífero semiconfinado por un acuicludo inferior y
un acuitardo superior. Y sobre ese acuitardo existe un acuífero libre. En el capítulo 10 se
detalla esta configuración.
4.5 Obtención de parámetros hidráulicos.
Para el cálculo de los caudales extraídos que producen subsidencia se hacen necesarios
una serie de parámetros que describen las propiedades de las formaciones geológicas
implicadas.
Algunos de estos parámetros serán conocidos a partir de estudios previos, mientras que
para obtener otros puede ser necesario hacer ensayos in situ.
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En  particular,  y  en  función  del  tipo  de  acuífero,  será  necesario  conocer  la
transmisividad, el coeficiente de consolidación, el módulo elástico, el factor de goteo o
la compresibilidad del esqueleto mineral.
4.6 Cálculo del descenso del nivel piezométrico
En el capítulo 8 se establece, para acuíferos libres, el modelo matemático que gobierna
el descenso del nivel piezométrico en relación al asentamiento cuando se produce un
bombeo importante de agua. Ese descenso del nivel piezométrico se habrá de usar más
adelante, en el capítulo 9.2 para calcular el caudal extraído.
En cambio, para el caso de extracciones en acuífero confinados el modelo matemático
que se usará no toma en consideración el descenso del nivel piezométrico, sino el grado
de consolidación.
4.7 Cálculo de caudales
En los capítulos 9.1 y 9.2 se detalla el método de cálculo del caudal extraído del terreno
a partir de los descensos previamente calculados del nivel piezométrico. El capítulo 9.1
se refiere a extracciones en acuíferos confinados y el 9.2 se refiere a extracciones en
acuífero libres.
4.8 Validación de los caudales
Una vez calculados los caudales que se han extraído conviene intentar validar estos
caudales. 
Para  ello  se  pueden  consultar  mapas  de  usos  del  suelo  y  datos  disponibles  sobre
dotaciones de riego o consumo industrial.
Ello permitiría calibrar el método para que en sucesivos intentos una anomalía entre la
predicción  y  los  caudales  supuestamente  extraídos  pueda  ser  interpretada  como un
exceso de extracción.
En el caso del delta del Llobregat existe una amplia información acerca de los caudales
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que extraen las múltiples industrias que están asentadas en la zona.
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5 INTERFEROMETRIA DIFERENCIAL SAR
5.1 Introducción
En el intento de localizar y cuantificar extracciones de agua se parte, como se ha dicho,
de datos de movimientos verticales del suelo.
Estos datos, de variación vertical del suelo, son proporcionados por la interferometria
diferencial SAR (Radar de obertura sintética). Por lo tanto, se dedica este capítulo a la
descripción de esta técnica.
5.2 SAR (Radar de obertura sintética)
Dentro de los sistemas de radar se puede distinguir el RAR (Radar de Obertura Real),
donde  la  resolución  de  las  imágenes  obtenidas  es  directamente  proporcional  a  la
longitud física de la antena. El SAR (Radar de Obertura Sintética), por el contrario,
simula una antena muy grande usando el desplazamiento de un satélite que transporta
una antena más pequeña, lo cual le permite resoluciones mucho mayores.
Se utilizan imágenes tomadas por  un radar  porque trabaja en una longitud de onda
mayor que el rango de la luz visible y el infrarrojo. Esta característica tiene la ventaja de
proporcionar una mayor penetración, porque la transmisión de ondas en un medio es
directamente  proporcional  a  la  longitud  de  onda.  Por  tanto  un  radar  podrá  obtener
imágenes donde los sistemas que trabajan en el rango del visible y el  infrarrojo son
ineficaces, principalmente en situaciones con muchas nubes. También permite adquirir
imágenes por la noche.
Los sistemas ópticos forman imágenes a partir de la radiación solar reflejada y esas
imágenes se generan instantáneamente. Los sistemas SAR, en cambio, transmiten su
propia radiación y reciben la información de la señal reflejada en el terreno. Además,
con SAR es necesario recoger los datos desde diferentes puntos durante el trayecto de
vuelo para obtener una buena resolución en la dirección de vuelo o azimuth. También
requiere un procesado más sofisticado para obtener imágenes reconocibles a partir de
datos en bruto.
En la imagen generada con SAR, la dirección azimuth, las líneas, viene definida por la
trayectoria de la plataforma (aérea o espacial) que lleva la antena radar. La dirección
range,  las  columnas,  corresponde a  la  dirección  perpendicular  a  la  trayectoria  de la
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plataforma.
La señal recibida por el radar tiene dos componentes:
I = A∗ cos                   in-phase component
Q = A∗ sin                  in-quadrature component
donde A es la amplitud de la señal y Φ es la fase de la señal. Cada píxel de una imagen
compleja  SAR  tiene  estas  dos  componentes  que  corresponden  a  las  partes  real  e
imaginaria de una señal compleja. De una imagen compleja SAR se puede extraer:
 = arctan 
Q
I
              la fase de la imagen
A = I2 Q2                la amplitud de la imagen
Int = I 2 Q 2                la intensidad de la imagen
La  amplitud  de  una  imagen  SAR  representa  la  respuesta  del  terreno  a  los  pulsos
transmitidos por el radar, por tanto está sujeto a dispersiones y refracciones en el viaje
antena-tierra-antena.
La  fase  proporciona  la  distancia  entre  la  antena  y  el  radar,  no  obstante  se  debe
desenrollar esa fase, puesto que en principio está limitada al rango -π, π. Para obtener la
distancia  se  debe  conocer  el  número  entero  de  ciclos  de  la  señal.  Sobre  esto  se
profundiza en el capítulo 6.
(este apartado podría ser un poco más detallado)
5.3 Interferometría SAR (InSAR)
La interferometria SAR se basa en la diferencia de distancia media entre el satélite y un
punto del suelo en dos pasadas del satélite por la zona observada.
Esa diferencia de distancia puede estar provocada por dos circunstancias:
• una diferente posición del satélite en cada una de las pasadas, o bien
• un desplazamiento del punto entre una pasada del satélite y otra.
Diferente posición del satélite en cada una de las observaciones: nos permite estimar la
topografía del terreno.  De hecho, esta fue la primera aplicación de la InSAR en sus
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inicios, a mediados de los 80. Se usaba para la generación de modelos digitales del
terreno (MDT).
Desplazamiento del punto entre una observación del satélite y otra: permite medir las
deformaciones del terreno. Y este es el objetivo de interés para el caso que nos ocupa.
Sin  embargo,  cuando  se  desea  medir  las  deformaciones,  se  suelen  tomar  datos  de
satélites que no repiten su trayectoria.
Por tanto nos encontraremos en una situación en que la diferencia de distancia medida
entre dos pasadas se habrá debido a un desplazamiento del punto observado y también a
un desplazamiento del satélite observador.
En esta situación, lo que sucede  es que la señal debida a la deformación se encuentra
mezclada con la señal debida a la topografía. 
Para  solucionar  este  problema  surgió  la  interferometría  diferencial  SAR (DInSAR),
donde la  señal  topográfica  se sustrae para  analizar  únicamente la señal  debida a la
deformación
5.4 Fundamentos de la DInSAR
Como se  ha  comentado  anteriormente  esta  técnica  se  basa  en  la  explotación  de  la
información contenida en dos adquisiciones de satélite. Cada una de las adquisiciones es
una imagen (relativamente, puesto que solo contiene información de la fase) y ambas
imágenes se funden en un interferograma.
El  esquema  físico  de  la  adquisición  de  datos  cuando  hay  una  subsidencia  está
representado en la figura 5.1.
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La señal de retorno al satélite M tiene diferente fase que la señal de retorno al satélite S.
A la diferencia de fase le llamamos fase interferométrica, ∆Φint , y es consecuencia del
del desplazamiento de la P a P’, si conseguimos restar la influencia de la distancia entre
el satélite S y M.
A la influencia de la distancia entre los satélites S y M se le llama componente debida a
la  topografía,  Φtopo ,  puesto  que  si  no  hubiese  subsidencia  serviría  para  calcular  la
topografía.
Existen otras influencias en la fase interferométrica que deben ser sustraídas, como la
contribución de la atmósfera, Φatm  , y la componente debida al ruido, Φnoise  .
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Fig. 5.1: Esquema de la adquisición de datos cuando hay una subsidencia. Fuente: Arroyo, 
2006
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Intf=S−M=
SP−MP

4

SP '−SP

4
AtmNoise              (5.1)
SP−MP

4

SP '−SP

4
AtmNoise=TopoMovAtmNoise        (5.2)
Donde
ΦS  y ΦM  son las fases de los satélites slave y master,
Φatm  es la contribución de la atmósfera,
ΦNoise  es la componente debida al ruido,
Φttopo   es la componente debida a la topografía,
ΦMov  es la componente debida al movimiento
SP es la distancia del satélite slave al punto
MP es la distancia del satélite master al punto
λ es la longitud de la onda de radar.
Conceptualmente es en este punto donde, como se ha indicado en el apartado 5.3., se
sustrae  la  señal  topográfica  de  la  fase  interferométrica  para  quedarnos  con  la  fase
diferencial.
Esta operación para sustraer la señal topográfica se realiza con un modelo digital del
terreno, MDT. A la fase que representa el terreno se llama  Φtopo-sin  y a la componente
debida a los errores del MDT se le llama Φres-topo.
D−Intf=Intf−Topo−sin=MovAtmres−topoNoise                  (5.3)
Evidentemente,  para  poder  obtener  precisiones  del  orden  de  milímetros  en  la
deformación, el MDT que se use deberá tener una precisión aún mayor.
Para facilitar la exposición de los fundamentos de la DInSAR hemos considerado dos
imágenes SAR, es decir, un solo interferograma. Pero los últimos avances en DInSAR
usan múltiples  interferogramas de  la  misma escena,  llamados pilas  de imágenes.  El
objetivo del uso de las pilas de imágenes es poder separar la contribución atmosférica
mediante la  siguiente  propiedad:  ΦMov  está  habitualmente correlacionado espacial  y
temporalmente, mientras que   Φatm  solo está correlacionado espacialmente.
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Por lo tanto, si detectamos un área (correlación espacial) de subsidencias que se repiten
en sucesivos interferogramas (correlación temporal) será probablemente una verdadera
subsidencia; y si no se repite podría ser un efecto atmosférico.
5.5 Características de la DInSAR
En la introducción a esta tesina se mencionaba que los dos objetivos básicos eran el
estudio  de  la  viabilidad  de  localizar  extracciones  desconocidas  y  el  estudio  de  la
viabilidad de cuantificar extracciones.
Pues bien, en este paso previo que es el estudio de las subsidencias del terreno mediante
DInSAR tenemos un esquema homólogo que  es útil: la interferometría diferencial es
apta para hacer una detección precoz de subsidencias desconocidas sobre amplísimas
áreas  de  terreno,  alrededor  de  10.000  km2,  y  también  es  apta  para  hacer  análisis
cuantitativos  más  detallados  de  áreas  más  pequeñas  donde  hay  subsidencias  ya
conocidas.
Para esos análisis  cuantitativos de subsidencias ya conocidas disponer de una buena
precisión es fundamental, y la técnica DInSAR más avanzada proporciona medidas de
deformación  con  una  calidad  que  es  comparable  con  la  de  las  técnicas  geodésicas
tradicionales. Se trata de precisiones en el orden de milímetros.  
La mayor limitación de la InSAR se centra en el ámbito de aplicación y tiene que ver
con la necesidad de coherencia de los sucesivos interferogramas de una zona a lo largo
del tiempo. El seguimiento de la deformación sobre largos periodos de tiempo solo
puede ser llevado a cabo sobre zonas que permanecen relativamente inalteradas durante
esos periodos de tiempo. Esto suele ocurrir en zonas urbanas, suburbanas e industriales.
Si la metodología de la DInSAR no necesitase esa coherencia, conceptualmente sí seria
necesaria, puesto que no tendría sentido intentar medir variaciones de milímetro sobre
copas de árboles o arbustos, ya que nada nos diría de la deformación del suelo. 
Hay que tener en cuenta que es en esas zonas urbanas, suburbanas e industriales donde
se concentra la mayor actividad económica y social. Pero en lo que respecta al ámbito
de aplicación de los resultados de esta tesina, si fueran positivos, se verían limitados a
ese entorno.
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6 METODOLOGIA DE LA DInSAR
En este apartado se repasan el proceso de obtención de un mapa de deformaciones y de
velocidad de deformación partiendo de los datos obtenidos por satélite.
El  esquema general se representa en la figura 6.1
16
Fig. 6.1: Esquema del procedimiento para el cálculo de deformaciones. Fuente: Arroyo,
2006
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6.1 Adquisición de datos
Los  datos  más  utilizados  en  el  mundo para  aplicaciones  DInSAR provienen  de  los
satélites ERS-1 y ERS-2, propiedad de la ESA.
Estos y otros satélites han ido obteniendo datos desde hace más de quince años, con una
cobertura que abarca toda la tierra.
Se ha de tener en cuenta una serie de criterios a la hora de encargar los datos a las
empresas distribuidoras de la ESA para que se ajusten a nuestras necesidades:
• La  base  temporal  (diferencia  temporal  entre  adquisiciones)  ha  de  ser
suficientemente grande para detectar las deformaciones pero no demasiado
para que no haya una excesiva pérdida de coherencia en las imágenes.
• La geometría de la adquisición ha de tener una base perpendicular pequeña
(figura 6.2) para que la sensibilidad a la topografía sea menor. Esto hace que
los residuos topográficos sean menores, lo cual es importante en aplicaciones
DInSAR como la que nos ocupa, el control de deformaciones.
• El ángulo entre las dos adquisiciones no ha de ser demasiado grande para
que las diferencias en las perspectivas no provoquen una excesiva pérdida de
coherencia.
Se  pueden  solicitar  los  datos  sin  procesar,  a  la  ESA,  o  procesados  en  un  formato
llamado Single Look Complex (SLC).
Ese procesado se llama focalización y consiste en realizar una compresión y filtrado
tanto en la dirección range como azimuth para obtener una mayor resolución de las
imágenes.
17
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B┴ es la base perpendicular
R distancia del satélite al punto
θ es el ángulo de incidencia
M es la imagen master
S es la imagen slave
 En cualquier caso, la metodología de la DInSAR precisa de datos en formato SLC.
6.2 Corregistración
Como se ha explicado, la técnica DInSAR se basa en la comparación de las fases de los
píxeles de dos imágenes SAR.
El correcto alineamiento de las imágenes para su comparación se llama corregistración
A  causa  de  las  diferencias  en  las  órbitas  y  del  instante  en  que  comiencen  las
adquisiciones,  varias  imágenes  SAR  tendrán  una  intersección  a  la  que  quedarán
18
Fig. 6.2: Geometría de la adquisición de una imagen
SAR. Fuente: Arroyo, 2006
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limitados los correspondientes interferogramas.
Tratándose  de  grandes  imágenes,  el  proceso  de  corregistración  es  lento.  El
procedimiento que se suele emplear consiste en hacer una primera aproximación (course
corregistration) y luego una corregistración más exacta (fine corregistration).
La primera aproximación en la corregistración que llega al nivel del píxel, se hace con
la técnica de cross-correlation. Este método consiste en medir la similitud entre las dos
imágenes.  Cuando  las  imágenes  se  solapen  de  la  manera  correcta  aparece  un  pico
distinguible en esa medición. Ese pico representa el desplazamiento que hay entre las
dos imágenes para que queden bien solapadas.  El cálculo de este desplazamiento se
realiza  mediante  la  multiplicación  compleja  de  la  DFT (Transformada  Discreta  de
Fourier) de la primera imagen por la DFT de la conjugada de la segunda imagen (en
imágenes complejas se usa el módulo para calcular la DFT).
Cc = DFT
−1 {DFT [abs I1]∗DFT [absI2]}                        (6.1)
Donde
Cc es el resultado de la correlación
I1 es la primera imagen compleja
I2 es la segunda imagen compleja
En la figura 6.3 se observa el resultado de una correlación. La posición del pico indica
el desplazamiento en píxeles entre las dos imágenes.
La segunda aproximación puede llegar a una precisión de 1/8 de píxel y se basa en
interpolaciones y cálculos de coherencia.
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6.3 Calibración del modelo geométrico
La técnica DInSAR requiere un cuidadoso modelo geométrico para conectar el espacio
de la imagen SAR al espacio del objeto. Este modelo geométrico es necesario en dos
etapas del proceso: la computación de  Φtopo-sin , basada en un DEM (Digital Elevation
Model) de la escena adquirida y la georeferenciación del producto final DInSAR.
Se utilizan tres ecuaciones para conectar las coordenadas de un píxel de la imagen con
las coordenadas de un punto en el espacio, P (x,y,z)
     
T = T 0T ∗az− 1                                                (6.2)
MP = R0 R∗rg− 1                                              (6.3)
20
Fig. 6.3: Pico de cross-correlation entre dos imágenes
SAR. Fuente: Fernández, 2005.
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MP ∗vm = − ∗MP∗
f v_M
2
                                          (6.4)
Donde:
 T0   es el tiempo de adquisición de la primera línea de la imagen
 ∆T  es la dimensión del píxel en la dirección azimut
 az   es la coordenada de M en dirección azimut ¿??
 R0   es la distancia del satélite a la primera columna de la imagen
 ∆R es la dimensión del pixel en la dirección range
 rg   es la coordenada de M en dirección range ¿???
 fv_M  es la frecuencia Doppler de M
MP    es el vector distancia entre el satélite y el punto
vM    es el vector velocidad del satélite
La ecuación 6.2 relaciona el tiempo de adquisición de una línea de imagen SAR con su
coordenada azimuth.
La ecuación 6.3 es la ecuación en la distancia.
Y la ecuación 6.4 es la ecuación Doppler.
Los parámetros incluidos en estas tres ecuaciones han de ser conocidos con una gran
exactitud para que no haya distorsiones en las transformaciones entre los espacios de la
imagen y el objeto.
Habitualmente estos parámetros no se conocen con la suficiente exactitud. Calibrar el
modelo geométrico significa refinar esos parámetros.
Existen dos métodos para realizar la calibración del modelo geométrico:
• Mediante  puntos  de  control  (GPC, Ground Control  Points):  se  usa el
método  de  mínimos  cuadrados  aplicado  a  objetivos  de  la  imagen
fácilmente identificables y de los que se tienen las coordenadas dentro de
un marco geocéntrico.
• Mediante un modelo  digital del terreno (MDT): este método utiliza el Ro
y el To de la imagen master original para simular una imagen de amplitud
a partir de un MDT. A continuación se realiza la corregistracción entre
esta  imagen  simulada  y  la  imagen  original  para  encontrar  el
desplazamiento entre ellas y calcular de manera precisa los valores de Ro
y  To.
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6.4 Cálculo del interferograma
Como se explica en el apartado 5.2  '(Radar de obertura sintética)', en cada una de las
imágenes SAR cada píxel contiene la información de amplitud y fase recogida por el
radar.
Esta información se puede expresar en forma compleja de manera que podemos decir
que cada imagen SAR es una imagen compleja. En esta imagen compleja I sería la parte
real y Q la imaginaria.
A =  I2 Q2                                                        (6.5)
 = arctanQI                                                    (6.6)
En  la  figura  6.4  se  representan  una  imagen  de  amplitud  y  una  de  fase  extraídas
directamente de los datos complejos de una imagen SAR. Como se aprecia la fase de
una sola imagen no se puede utilizar, ya que sigue una distribución uniforme entre -π y
π.
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Entonces, el cálculo del interferograma se realiza  multiplicando la primera imagen por
la  compleja  conjugada  de  la  segunda  imagen.  El  resultado  también  es  una  imagen
compleja, donde la fase de cada píxel es la diferencia de fase de los correspondientes
píxeles en las dos imágenes SAR.
Esa diferencia de fase nos dará la deformación que estamos buscando (se desarrolla el
modo  de  cálculo  de  la  deformación  en  el  apartado  6.7),  pero  para  ello  hay  que
desenrollar la fase. Es decir, esta fase (realmente diferencia de fase) está comprendida
entre –π y +π (o entre 0 y 2π), lo cual genera un típico patrón en franjas (figura 6.5).
Pero nosotros necesitamos saber su valor  real,  que vale un número entero de ciclos
adicional:
 P i , j  = y i , j   2k i , j                                      (6.7)
Donde:
 k(i,j)      es una funció entera
 ΦP(i,j)   es la fase desenrollada
23
Fig. 6.4: Imagen de amplitud e imagen de fase. Fuente: Fernández, 2005.
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 y(i,j)      es la fase enrollada
Este  desenrollado  de  la  fase  se  puede  hacer  por  diferentes  técnicas,  entre  las  que
destacan:
● Residue-cut:  conocido también por los nombres  de  branch-cut,  ghost-
lines o minimum spanning tree. Son algoritmos basados en la integración
directa de las diferencias de fase evitando determinados caminos.
● Least squares (LS): algoritmos basados en mínimos cuadrados
● Minimum cost flow (MCF): métodos basados en flujos sobre redes
6.5 Selección de puntos
Para el cálculo de deformaciones se seleccionarán solo los puntos que tienen una buena
reflexión de la señal de vuelta hacia el satélite. El proceso de selección se puede hacer
mediante dos vías diferentes: mediante la imagen de coherencia o a través del estudio
del índice de dispersión (DA).
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Fig. 6.5: Imagen con la fase enrollada e imagen con la fase desenrollada. Arroyo, 2006.
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5.5.1.  Selección de puntos mediante coherencia
La coherencia  γ  mide el grado de correlación entre las dos imágenes SAR, su cálculo
para dos imágenes SAR complejas s1 y s2 se define a continuación:
 =
E [s1∗ s2
* ]
E [∣s1∣2]∗E [∣s2∣2]
                                      (6.8)
donde E[]  representa  el  valor  esperado  y el  símbolo * es  el  conjugado del  número
complejo. Este valor está comprendido entre 0 (las dos imágenes están completamente
decorrelacionadas) y 1 (las imagénes son idénticas, no ha habido cambios entre las dos
pasadas del satélite).
En la práctica los valores esperados de la ecuación (6.8) se aproximan haciendo una
media  de  los  píxeles  vecinos.  Para  disminuir  el  efecto  de  esta  aproximación  se
recomienda calcular la coherencia sobre una ventana de cálculo de como mínimo 4*16
píxeles. Esa ventana de cálculo puede ser aún mayor para tener más exactitud en la
estimación,  pero  entonces  se  pierde  resolución  de  detección.  Para  resolver  este
problema y obtener mejores resultados existe otra técnica que se centra en el cálculo del
índice de dispersión.
5.5.2. Selección de puntos mediante el índice de dispersión
Se puede demostrar que la estimación de la dispersión de fase (σV) se puede realizar a
partir de la dispersión de amplitud (DA).
V ≈
A
m
A
≡ DA
                                                  (6.9)
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donde mA y  σV son la media y la desviación estándard de los valores de amplitud A. El
índice de dispersión DA es, por tanto, la medida de la estabilidad de la fase. Los puntos
de interés  podrán ser  seleccionados,  pues,  calculando el  índice de dispersión de los
valores de amplitud en cada píxel de la zona de estudio y considerando solo aquellos
que presentes valores de DA bajo un umbral dado, normalmente 0,25.
Las ventajas de este método son un rápido procesado de los datos y la no pérdida de
resolución, aunque hay que tener en cuenta que la precisión del método está en función
del número de imágenes de que dispongamos.
6.6 Georeferenciación
Este paso es necesario para realizar la transformación de la imagen en geometría radar a
la geometría de un mapa topográfico o cartografía estándar. Para ello es necesario hallar
la relación entre las coordenadas (azimuth, range) de la imagen SAR y la posición del
punto en la Tierra. Esta relación queda definida por un conjunto de tres ecuaciones no
lineales.
• Ecuación en distancia: distancia entre la posición de la antena y el píxel en la
superficie terrestre.
MP = R0 R∗col − 1                              (6.10)
• Ecuación Doppler: relaciona el vector velocidad del sensor con el vector distancia
entre el satélite y el punto observado.
MP ∗VM = 0                                          (6.11)
donde VM es la velocidad del satélite.
• Modelo digital del terreno: la superficie terrestre se modela mediante un MDT.
P0x
2
a h2

P0y
2
a h2

P0z
2
b h2
= 1
                         (6.12)
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donde  a y  b son los semiejes de la elipse y  h es la altura del terreno sobre el
elipsoide.
El resultado de resolver este sistema de ecuaciones son las coordenadas de todos los
puntos de la imagen en un sistema de referencia geocéntrico.
Para poder georeferenciar la imagen se necesitará un MDT con una resolución espacial
comparable a la resolución de la imagen SAR y además la información propia de la
imagen, como por ejemplo la órbita, R0, T0, etc.
En la figura 6.6 se ve el esquema del procedimiento a seguir para la generación de la
imagen georeferenciada.
27
Fig. 6.6: Diagrama de flujo para la georeferenciación de la imagen. Fernández, 2005.
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6.7 Cálculo de movimiento y velocidad
En la figura 6.7,  se  presenta la  geometría  de la adquisición de datos  por  el  satélite
suponiendo que ha habido un hundimiento entre las dos pasadas del satélite.
Ese hundimiento provoca un desplazamiento vertical y por tanto una diferencia de fase
en el interferograma. A partir de la diferencia de fase y del ángulo de incidencia de la
señal se puede obtener el desplazamiento mediante la siguiente expresión.
desplazamiento =
∗ 
4∗∗cos
                         (6.13)
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Fig. 6.7: Geometría de la adquisición. Fuente: Arroyo, 2006.
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donde      φ es la fase interferométrica desenrollada,
                λ es la longitud de onda de la señal,
                θ es el ángulo de incidencia
A partir de este desplazamiento se puede encontrar la velocidad media de hundimiento
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido entre las adquisiciones, ∆T.
velocidad =
desplazamiento
T
                               (6.14)
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7 CONSOLIDACIÓN
Como la consolidación es uno de los mecanismos por los cuales se produce subsidencia
cuando se extrae agua del terreno, se le dedicará este capítulo.
Existen  dos  situaciones  por  las  cuales  se  puede  producir  consolidación  de  terrenos
arcillosos. La primera de ellas es por efecto de una carga sobre el terreno y la segunda
por efecto de la extracción de agua del mismo.
El caso del que se tratará es el segundo, pero podrá verse que existe una analogía clara
entre los dos casos.
Las  arcillas  tienen  una  permeabilidad  muy  baja,  así  que  el  estrato  sometido  a
extracciones no será el arcilloso, sino un acuífero bajo las arcillas. El esquema podría
ser el siguiente:
Conforme  se  va  extrayendo  agua  del  estrato  de  arenas  el  nivel  piezométrico  irá
descendiendo. 
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Fig. 7.1: Esquema de un pozo en un acuífero confinado. Fuente: elaboración propia.
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La tensión total σt que actúa en las arcillas está compensada por la presión intersticial u
y las tensiones efectivas verticales y horizontales. Al baja el nivel piezométrico, u baja
también y ya no puede soportar el mismo porcentaje de la carga de las capas superiores.
Por tanto, un porcentaje creciente de esta carga ha de ser soportado por los contactos
grano a grano del material geológico al producirse una transferencia de tensiones desde
el fluido a la fase sólida.
Se  producirá  un  aumento  de  las  tensiones  efectivas  en  las  arcillas  (también  en  las
arenas, pero el efecto sobre las arenas se verá en el siguiente capítulo). La compactación
resultante dependerá de la compresibilidad de las capas geológicas.
En lo que respecta al desarrollo matemático de la teoría de la consolidación, el enfoque
adoptado  comúnmente  parte  del  efecto  provocado  por  una  carga  sobre  un  terreno
saturado.
Ahora bien, existe una analogía directa entre cargar un terreno o extraer agua de él. Esto
está plasmado en la relación siguiente:
 '=−u                                                          (7.1)
Según la  anterior  expresión un aumento en las  tensiones  efectivas,  ∆σ',  puede estar
causado por un aumento de las cargas sobre el terreno, representadas por ∆σ, o por una
disminución  de  las  presiones  intersticiales,  u,  que  puede  estar  causada  por  una
extracción de agua.
Dicho de otra forma: según el principio de Terzaghi el suelo saturado se deforma por
cambios en las tensiones efectivas y ese cambio puede venir dado tanto por una carga (o
descarga) como por una extracción (o inyección) de agua.
En las fórmulas que conforman la teoría de la consolidación de Terzaghi-Fröhlich la
tensión total vertical es la de la carga sobre el terreno. La formulación no cambia en
absoluto si la interpretamos como el peso propio del terreno. En cuanto al flujo de agua
al que se aplica la ley de Darcy, en la mencionada teoría se trata del agua expulsada por
causa de la carga. Tampoco cambia esa formulación si interpretamos el flujo como el
derivado de la extracción de agua. Cierto que la extracción de agua se produce en otro
estrato, el arenoso, pero un flujo menor también se producirá en las arcillas conforme va
bajando el nivel piezométrico.
Por tanto, podemos hacer una analogía de la teoría de Terzaghi-Frölich en la que la
causa de la consolidación no es la carga sobre una muestra de suelo sino el drenaje de
esa muestra mediante una succión.
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Imaginemos pues una muestra de suelo colocada en un edómetro y sometida a  una
succión que provoca una disminución, u, de las presiones intersticiales.
Según la teoría se hacen las siguientes hipótesis para abordar con facilidad el problema:
1. El suelo es inicialmente homogéneo
2. La saturación es completa
3. Se desprecia la compresibilidad de los granos de suelo y del agua
4. Se supone que el  cálculo infinitesimal es aplicable a medios constituidos por
partículas de tamaño finito
5. Compresión unidimensional
6. Flujo unidimensional
7. Validez de la ley de Darcy
8. El índice de poros depende tan solo de la presión efectiva
9. Las deformaciones unitarias son pequeñas
10. Valores constantes de la permeabilidad y del módulo edométrico instantáneo del
suelo durante todo el proceso de consolidación.
Las seis primeras hipótesis son admisibles. La hipótesis número 7 es admisible en la
mayoría  de  suelos  naturales.  La  hipótesis  número  8  se  cumple  en  la  consolidación
primaria, pero no en la secundaria, por lo cual será tanto menos admisible cuanto más
importante sea ésta. Más adelante comentaremos las hipótesis 9 y 10.
En la figura 7.2 representamos un corte diametral de la pastilla del edómetro.
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Consideremos el elemento de suelo de la sección ABCD, tal que sus caras horizontales
sean de área unidad. Suponemos que este elemento de suelo encierra los mismos granos
durante todo el proceso de consolidación, y medimos respecto de un observador situado
dentro del esqueleto de suelo. Consideremos un plano de referencia, que suponemos sea
el plano horizontal medio de la pastilla del edómetro, y medimos las distancias z a partir
de él. Sea 2H el espesor de la pastilla.
Sea h(z,t) la altura pizométrica en AB. La velocidad a través de esta cara será, según la
ley de Darcy:
vAB = −kv∗
∂hz ,t 
∂z
                                        (7.2)
La velocidad a través de CD será vab+dv, es decir:
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Fig. 7.2: Elemento de suelo. Fuente: elaboración propia.
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vCD = −kv∗
∂hz ,t 
∂z
− ∂
∂ z
[kv∗
∂hz ,t 
∂z
]dz                    (7.3)
El volumen de agua perdido por el elemento de suelo en la unidad de tiempo será, pues:
vCD−vAB∗1 = −
∂
∂z
[k v∗
∂hz , t 
∂z
]dz                                (7.4)
Debido  a  las  hipótesis  2  y  3,  esta  cantidad  debe  coincidir  con  la  disminución  de
volumen del elemento de suelo por unidad de tiempo:
− ∂
∂z
[kv∗
∂hz ,t 
∂z
]dz =
∂
∂ t
dz                                 (7.5)
Dividiendo por dz, la ecuación anterior se transforma en:
− ∂
∂z
[kv∗
∂hz ,t 
∂z
] =
∂
∂t
                                          (7.6)
Por otro lado:
h = z
u
γω
                                                   (7.7)
Substituyendo en (7.6) y teniendo en cuenta que kv se mantiene constante, obtenemos:
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−
kv
γ
ω
∂2u
∂z2
=
∂
∂t
                                                  (7.8)
Por ser constante el módulo edométrico, y en virtud de la hipótesis 8:
∂
∂t
=
1
E
m
∂ 'v
∂t
=
1
E
m
∂v−u
∂ t
                                (7.9)
Como  la  presión  total  vertical  no  cambia  con  el  tiempo  durante  el  proceso  de
consolidación, la ecuación (7.9) se transforma en:
∂
∂t
= −
1
Em
∂u
∂t
                                                 (7.10)
Sustituyendo (7.10) en (7.8):
kv
γ
ω
∂2u
∂z2
=
1
E
m
∂u
∂t
                                           (7.11)
Si llamamos
Cv =
k v∗Em
γ
ω
                                                    (7.12)
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Y sustituimos en la ecuación (7.11), obtenemos:
C
v
∂2u
∂z2
=
∂u
∂ t
                                                    (7.13)
El valor  Cv recibe el nombre de coeficiente de consolidación, y la ecuación (7.13) la
ecuación diferencial de la consolidación unidimensional según la teoría de Terzaghi-
Fröhlich.
Ya hemos indicado que tanto kv como Em varían durante la compresión, sin embargo, Cv
suele mantenerse relativamente constante, especialmente para incrementos de presión
no  muy  grandes,  lo  cual  justifica  en  parte  la  hipótesis  10,  especialmente  para
variaciones no muy grandes de kv y Em.
Todas las magnitudes de la ecuación (7.13) están medidas con relación a dz. Para que
estas magnitudes no difieran grandemente de las reales, es decir, las que mediría un
observador exterior al esqueleto de suelo, es preciso que se cumpla la hipótesis 9.
A la hora de poner las condiciones en los límites para resolver la ecuación diferencial es
conveniente sustituir la presión intersticial, u, por la presión intersticial en exceso sobre
la hidrostática:
uex = u − γω ∗ z0−z                                          (7.14)
Siendo z0 la distancia del nivel de agua libre al plano de referencia. Con esta sustitución
la  ecuación  (7.13)  no  se  altera.  Eliminaremos,  para  seguir  la  costumbre  general,  el
subíndice, pero, desde ahora en adelante,  u será presión intersticial en exceso sobre la
hidrostática.
Con ello nos quedan las siguientes condiciones en los límites:
1. Para z = 0 ,                
∂u
∂ t
= 0                                                          (7.15)
2. Para z = H ,                u = 0                                                            (7.16)
3. Para t = 0 ,                  u = u i                                                           (7.17)
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Siendo ui la presión intersticial en exceso inicial.
Ahora  pondremos  la  ecuación  (7.13)  y  las  condiciones  en  los  límites  en  forma
adimensional.
Para ello definimos el llamado factor de tiempo, Tv, del siguiente modo:
T v =
Cv∗ t
H
2
                                           (7.18)
Al mismo tiempo es conveniente definir el llamado grado de consolidación en un punto,
Uz, como la relación existente entre la deformación en el instante  t y la deformación
final en dicho punto:
Uz =
zt

zf
                                                  (7.19)
Como hemos supuesto que el módulo edométrico es constante, la ecuación (7.19) se
transforma en:
Uz =
 'zt

= 1 −
uzt
u
i
                                   (7.20)
Siendo ui la presión intersticial en exceso inicial en el punto considerado (ui =∆σ)
Si en la ecuación (7.13) hacemos los cambios de variable definidos por (7.18) y (7.20),
obtenemos:
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∂2Uz
∂ zH
2
=
∂Uz
∂T V
                                                   (7.21)
Las condiciones en los límites se convierten en:
1. Para 
z
H
= 0 ,             
∂U z
∂
z
H
= 0
                                                       (7.22)
2. Para ,
z
H
= 1               U z = 1                                                          (7.23)
3. Para T v = 0 ,               U z = 0                                                          (7.24)
La solución de la ecuación (7.21) será del tipo:
Uz = Uz 
z
H
,T v                                                (7.25)
Usando series de Fourier la solución se concreta en lo siguiente:
 
U
z
= 1−∑
m=1
m=∞
2∗−1m
M
∗cosM∗
z
H
∗ e−M
2∗ T v                   (7.26)
donde:
M =

2
∗ 2∗m 1                                        (7.27)
38
Cálculo de caudales de agua extraídos del subsuelo a partir de
subsidencias medidas con interferometría diferencial DinSAR Alberto Rodríguez Ramos
esta  ecuación  se  representa  en  la  figura  7.3  en  forma  de  isocronas  o  curva  de  Tv
constante.
También se puede definir el grado de consolidación, U, de la pastilla de suelo como la
relación existente entre la deformación de la pastilla en el instante t y la deformación
final. Se trata, pues, de un grado de consolidación medio para la pastilla.
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Fig. 7.3: Isocronas en el edómetro con drenaje por ambos lados. Fuente: Jimenez Salas,
1975.
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U =
t

f
=
1
H
∗∫
0
H
zt∗dz

f
= ∫
0
1 zt

f
∗ d 
z
H

                        (7.28)
Sustituyendo (7.19) en (7.28):
U = ∫
0
1
Uz∗d 
z
H

                                               (7.29)
Sustituyendo (7.26) en (7.29) obtenemos:
U = 1−∑
m=0
m=∞
2
M
2
∗e−M
2∗T v                                  (7.30)
La tabla 7.1 nos muestra la relación entre Tv y U.
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Se ha  encontrado  que la  ecuación (7.30)  puede ser  representada  con gran  precisión
mediante las siguientes expresiones:
Si U60 %        T v =

4
∗U 2                                                           (7.31)
Si U60 %        T v = 0.9332∗ log1−U −0.0851                         (7.32)
La  ecuación  (7.31)  equivale  a  decir  que  la  primera  parte  de  curva  coincide,
aproximadamente, con una parábola.
La ecuación (7.32) nos indica que el área encerrada en la figura 7.3 entre una isocrona y
el eje de las z/H es igual a U.
Con lo  anterior  se ha podido determinar  el  grado de consolidación en un tiempo t,
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Tabla 7.1: Relación entre Tv y U. Fuente: Jiménez Salas, 1975.
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partiendo de coeficiente  de  consolidación,  Cv,  y  de la  geometría  del  terreno. En el
capítulo 9 se usará el grado de consolidación para calcular el caudal extraído.
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8 DESATURACIÓN
En el apartado anterior se ha visto como tratar el problema de la subsidencia en un
acuífero confinado por arcillas,  para lo cual  se usó la teoría  de la consolidación de
Terzaghi. En este capítulo se abordará el problema en un acuífero libre, por tanto se
tratará  de  estudiar  los  movimientos  verticales  en  arenas.  Las  arcillas  tienen  una
importante consolidación diferida, no así las arenas. Para las arenas, se podrá usar una
formulación más sencilla para obtener la subsidencia. 
Por tanto, el fenómeno que se estudiará en este capítulo tiene lugar cuando se extrae
agua de un acuífero libre. La desaturación se produce entonces en la zona que se conoce
con el nombre de cono de depresión, en la cual se ha producido un descenso del nivel
freático. Esto puede apreciarse en la figura 8.1:
La relación entre la variación del nivel freático y la compactación del suelo está basada
en el principio de tensión efectiva desarrollada por Terzaghi, donde la tensión efectiva
(σ') está expresada como la diferencia entre la tensión total (σ), que es la carga total, y la
presión intersticial (p):
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Fig. 8.1: Esquema de un pozo en un acuífero libre. Fuente: elaboración propia.
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 '=−p                                                         (8.1) 
La gran mayoría de los estudios en mecánica del suelo se centran en el análisis de lo que
sucede cuando el terreno es cargado, es decir, cuando  σ aumenta. En el caso que nos
ocupa, en cambio, la carga total no varía y la que sí cambia es la presión intersticial por
efecto de la extracción de agua.
Entonces:
d  '=−dp                                                          (8.2)
La definición de nivel piezométrico es:
h=z
p
w
                                                         (8.3)
Aislando p y sustituyendo en la anterior ecuación:
p=w∗h−z                                                      (8.4)
  dp=wdh=−d '                                                (8.5)
Por tanto, la expresión del asentamiento del terreno por efecto de una carga puede ser
sustituida por la expresión del asentamiento del terreno por efecto de la extracción de
agua del mismo:
s=∗w∗h∗H                                                  (8.6)
Donde α es la compresibilidad del esqueleto mineral y H es el espesor del estrato.
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9 CÁLCULO DE CAUDALES EXTRAIDOS A PARTIR DE
LA SUBSIDENCIA
Hemos visto que hay dos mecanismos que provocan subsidencia: la consolidación y la
desaturación.
Vamos a calcular ahora el caudal extraído a partir del dato de subsidencia cuando el
mecanismo que actúa es la consolidación.
9.1 Consolidación
La ecuación básica con la  cual  analizaremos la viabilidad de obtener unos caudales
fiables extraídos a partir de la subsidencia observada es la siguiente:
St r , t  = U t ∗ s r                                          (9.1)
El primer miembro de la ecuación nos lo dará la observación interferométrica. 
El primer término del segundo miembro, el grado de consolidación, lo obtendremos a
partir del coeficiente de consolidación, Cv, y de la geología. La geología nos dará H y
nos dará el esquema de disipación del agua.
               Si       U60 %                                  Ut  = 4∗Cv∗ t∗H2 (9.2)
               Si       U60 %                                  
Ut  = 1 −10
−Cv ∗t
H
2
−0,0851
0,9332h
(9.3)
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El  segundo  término  del  segundo  miembro,  la  consolidación  a  tiempo  infinito,  lo
obtenemos a partir de la expresión:
s r  =
H
Em
∗ ΔPw                                                     (9.4)
Y ese incremento de presión de agua lo obtendremos a partir de la fórmula de Thiem:
                                             Pw =
Q
4∗∗T
∗ ln
R
r
                                     (9.5)
En la fórmula de Thiem se ha de dividir por 4 cuando el estrato arcilloso está limitado
por paquetes de arenas superior e inferiormente. Y se ha dividir por 2 si está limitado
por arenas solo superiormente.
En el caso de acuífero semiconfinado por una acuitardo superior hay que tener en cuenta
el  factor  de goteo, que describe al flujo de agua que llega del  acuitardo al  acuífero
semiconfinado. En ese caso la anterior fórmula se modifica de la siguiente forma:
      Pw =
Q
4∗∗T
∗ K0  rB                                       (9.6)
Donde B es el factor de goteo.
Por tanto ya hemos podido relacionar la subsidencia calculada por interferometria de
datos SAR con el caudal extraído:
 Si  U60 %        St r , t  = 4∗Cv∗ t∗H2 ∗ HEm ∗ Q4∗∗T ∗ ln Rr         (9.7)
Si U60%  
St r , t  =
[1 −10
−C
v
∗t
H2
−0,0851
0,9332h ]∗ H
E
m
∗
Q
4∗∗T
∗ ln
R
r
 (9.8)
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Necesitamos, para poder llevar a cabo este proceso, conocer determinados datos del
terreno como son: la geología, Em y Cv.
9.2 Desaturación
Como se explicó en el capítulo 8, cuando se extrae agua de un pozo en un acuífero libre
se  produce  un  proceso  de  desaturación.  Esta  viene  dada  por  el  descenso  del  nivel
freático en la cercanía del pozo. Ese descenso tiene forma de cono, por lo que se llama
cono de depresión.
Fig. 9.1: Esquema de un pozo en un acuífero libre. Fuente: elaboración propia
Si el caudal se mantiene constante y se deja transcurrir suficiente tiempo para que se
forme el cono de depresión y se estabilice, se estará en régimen permanente. En este
acuífero, a diferencia de lo que sucede por lo general en un acuífero confinado, el cono
de  depresión  que  se  forma  es  real  para  el  nivel  del  agua  (no  solo  para  el  nivel
piezométrico).  Esto  supone  que  las  velocidades  del  agua  no  sean  estrictamente
horizontales. Para resolverlo se aplicará la siguiente simplificación (Jiménez Salas et al.
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1975): se supondrá que en todos los puntos de una vertical la velocidad es constante y
proporcional a la pendiente de la superficie libre en la vertical del punto.
Los errores derivados de esta simplificación son muy pequeños cuando la inclinación de
la superficie  libre es pequeña, pero no cuando es grande, lo que suele ocurrir  en la
proximidades del pozo.
Con la simplificación se obtiene:
vr =
Q
Superficie
=
Q
2∗ r ∗ z
= k ∗
dz
dr
                         (9.9)
Q∗
dr
r
=2∗k ∗ z ∗ dz                                 (9.10)
Q∗ ln r = ∗k ∗ z2 C                                (9.11)
. C = Q∗ ln a −∗ k ∗h
2
                              (9.12)
Por último, se obtiene la expresión para el caudal extraído, que era lo que se buscaba.
Q = ∗ k ∗
H
2−h2
ln∗ (R/a)
                                   (9.13)
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10 EL DELTA DEL LLOBREGAT
Este capítulo se comenzará con una breve introducción a las características y la historia
del delta y luego se comentará la posible aplicación de cada punto de la metodología
planteada en el capítulo 4.
10.1 Introducción
El delta del río Llobregat  se localiza al  SO de la ciudad de Barcelona, al  pie de la
vertiente mediterránea de la Cordillera Litoral Catalana.(Fig. 1). 
Su geología ha sido estudiada ya desde finales del siglo XIX. Más adelante, sobretodo
desde la década de 1960, su hidrogeología ha sido estudiada en multitud de ocasiones.
Destacan  entre  estos  estudios  el  “Estudio  de  los  recursos  hidráulicos  totales  de  las
cuencas de los ríos Besos y Bajo Llobregat. CAPO-SGOP. 4 vol.” (MOP, 1966).
El delta tiene una importancia estratégica debido a su cercanía a la ciudad de Barcelona
y por ello ya desde el  comienzo del siglo XIX se han captado sus recursos hídricos
subterráneos.  Esta  captación  fue  progresivamente  en  aumento  hasta  mediados  de  la
década de 1970 debido a la instalación creciente de industrias.
Ese  aumento  de  captaciones,  la  corta  distancia  hasta  el  mar,  la  construcción  de  la
dársena del puerto de Barcelona y el hecho que el acuífero principal tenga niveles por
debajo del nivel del mar, favoreció el descenso de los niveles piezométricos y con ello
la  inversión  del  flujo  natural  produciéndose  la  salinización   de  muchos  pozos  por
intrusión marina (UPC, 2004).
Posteriormente el caudal globalmente extraído ha ido disminuyendo (desde unos  100
hm3/año  hasta  25  hm3/año)  y  se  han  ido  recuperado  los  niveles  piezométricos.  La
concentración  de  cloruros  ha  disminuido  en  algunos  sectores  del  acuífero  (Alcalá-
García et al., 2002), pero aún así una parte importante de los acuíferos del delta están
salinizados (UPC, 2004).
La  geometría  del  delta  corresponde  a  una  cuña  de  limos  y  arcillas  que  separa  dos
paquetes de gravas y arenas (figura 10.1), el paquete superior hasta cotas de -15 metros
y el paquete inferior compenzando en cotas de -30 a -60 metros.
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Fig. 10.1: Cortes paralelos y perpendiculares del delta del Llobregat (MOP, 1996).
Según Marqués (1984),  se  pueden distinguir  dos Complejos  Detríticos:  el  Complejo
Detrítico Superior (CDS) i el Complejo Detrítico Inferior (CDI) (Figura 10.1). Dentro
de los Complejos Detríticos se pueden distinguir geológicamente Complejos Detríticos
deltaicos i Complejos Detríticos aluviales, estos últimos formados por materiales de los
márgenes del delta del Llobregat y de la Vall Baixa y Cubeta de Sant Andreu.
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Figura 10.2: Modelo conceptual del Delta del Llobregat. Se representan los sistemas encajados del Complejo Detrítico Inferior (CDI-a, CDI-c, CDI-e) y el sistema
deltaico actual, Complejo Detrítico Superior (CDS) . Los colores naranja (CDI-a, CDI-c), amarillo oscuro (CDI-e) y amarillo claro (CDS- b) corresponden a
gravas y conglomerados,  entre los materiales gruesos hay arcillas, limos y arenas finas, representado en blanco y rojo ( CDI-b, CDI-d,CDS-a, CDS-c). El gris
inferior corresponde a las Margas Azules pliocenas, el gris oscuro al zócalo Mioceno y pre-Mioceno (Simo et al., 2005)
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10.2 Identificación de subsidencias en el delta del Llobregat
Existen diversas instituciones públicas, como el Institut Cartogràfic de Catalunya o el
Institut de Geomàtica y algunas empresas privadas, como Altamira Information que se
dedican en Cataluña al desarrollo de la DinSAR.
El  desarrollo  de  la  metología  propuesta  requiere  la  obtención  de  alguna  de  estas
instituciones de mapas de deformaciones del terreno como el de la figura 10.3.
52
Fig. 10.3: Mapa de deformación del terreno (cm/año) de la zona sur de la ciudad de
Barcelona. Combinación de datos ERS y ENVISAT desde Noviembre de 1992 hasta
Septiembre de 2004. Fuente: ICC.
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10.3 Consulta de mapas geológicos
Siendo el Delta del Llobregat una zona estratégica para la ciudad de Barcelona y su
entorno, han sido numerosos los estudios de que es objeto. En el año 2006, el Institut
Geològic  de  Catalunya  y  el  Institut  Cartogràfic  de  Catalunya  publicaron  el  “Mapa
hidrogeológic del  tram baix del Llobregat i el seu delta” (fig 9.4) con la intención de
contar  con  un  mapa  hidrogeológico  que  “permitiera  la  visualización  rápida  ágil  y
precisa de los acuíferos y sus condiciones de contorno”. 
El mapa incluye la siguiente información:
• Elementos topográficos extraídos de la base topográfica 1:25.000.
• Distribución detallada de los sedimentos cuaternarios del tramo bajo.
• Distribución de los ambiente sedimentarios recientes en el delta.
• Cartografía de los materiales pre-cuaternarios derivada de la BG50.
• Isopiezas y líneas de flujo del acuífero superficial y profundo.
• Elementos antropogénicos que afectan al sistema hidrogeológico.
• Unidades de consumo de los acuíferos.
• Localización de los sondeos utilizados.
• Columnas estratigráficas.
• Cortes geológicos.
• Leyenda.
10.4 Ensayos in situ para determinar la geología de detalle.
En  el  delta  del  Llobregat  existe  un  acuífero  semi-confinado  o  profundo  de  arenas
limitadas inferiormente por margas azules pliocenas y superiormente por una cuña de
limos. 
10.5 El acuífero profundo y el acuífero superficial.
Se haría necesario conocer, para cada de los agentes que extraen agua en el delta, si lo
están haciendo del acuífero profundo o del superficial.  No obstante,  se sabe que los
mayores  volúmenes se extraen  del  acuífero profundo.  Y también que el  proceso de
subsidencia por extracción de agua en un acuífero libre es de mucha menor magnitud
que para el caso de acuífero confinado.
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10.6 Obtención de parámetros hidráulicos.
Existe abundancia de datos en cuanto a la hidrogeología del delta del río Llobregat. La
transmisividad es uno de los parámetros más importantes y en concreto es necesario
para conocer el caudal extraído a partir  del  descenso del nivel freático en acuíferos
confinados.
En las figuras 10.4 y 10.5 se muestran las transmisividades en los acuífero profundo y
superficial. Estos mapas de transmisividades provienen del “Programa de gestió dels
aqüífers de la cubeta de Sant Andreu, Vall baixa i Delta del Llobregat” realizado por la
Universitat  Politècnica  de  Catalunya  (UPC  2004).  Para  realizarlo  utilizaron  datos
provenientes de diversas fuentes:
• Caudales  específicos  calculados  con  los  datos  de  la  base  de  datos
hidrogeológicos de la Agència Catalana de l'Aigua.
• Recopilación de datos de caudal específico y transmisividades de PHPO (1985).
• Recopilación de trabajos del Curso Internacional de Hidrología Subterránea.
• Interpretación de ensayos de bombeo para el proyecto constructivo de la Línea 9
de metro (ATM, 2000)
• Valores  de  permeabilidad  obtenidos  con  ensayos  Gilg-Gavard  en  los
piezómetros de la red de control de la Agència Catalana de l'Aigua.
• Otros.
En  cambio,  no  hay  disponibilidad  de  valores  en  el  delta  del  coeficiente  de
compresibilidad del esqueleto mineral, α, y se haría necesaria una campaña de ensayos
para determinarlo en las diferentes zonas que se quisieran monitorizar.
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Fig. 10.4: Mapa de transmisividades obtenidas por caudal específico de los acuíferos
que conforman el acuífero profundo. Fuente: UPC 2004
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10.7 Cálculo del descenso del nivel piezométrico
Como se ha comentado en el punto 4.6, para el caso de extracciones en acuífero libre se
hace necesario calcular el descenso del nivel piezométrico a partir de los asentamientos.
Se  podrá  validar  la  precisión  del  modelo  teniendo  en  cuenta  que  en  el  delta  del
Llobregat las variaciones del nivel freático en las última décadas son muy conocidas
(tanto para el acuífero profundo como para el superficial). Esto es así porque ha sido
muy importante hacer un seguimiento de los niveles piezométricos y sus oscilaciones,
puesto que descensos excesivos fueron en su momento responsables de la salinización
de muchos pozos.
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Fig. 10.5: Mapa de transmisividades obtenidas por caudal específico de los acuíferos que
conforman el acuífero superficial. Fuente: UPC 2004
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10.8 Cálculo de caudales
En los capítulos 9.1 y 9.2 se detalla el método de cálculo del caudal extraído del terreno
a partir de los descensos previamente calculados del nivel piezométrico para el caso de
acuífero y del grado de consolidación para el caso de acuífero confinado. El capítulo 9.1
se refiere a extracciones en acuífero confinados y el 9.2 se refiere a extracciones en
acuífero libres. 
10.9 Validación de los caudales
Para  validar  los  caudales  se  pueden  consultar  mapas  de  usos  del  suelo  y  datos
disponibles sobre dotaciones de riego o consumo industrial.
En la figura 10.6 se representa un mapa de usos del suelo, obtenido del Servei Interactiu
de Mapes Ambientals del Departament de Medi Ambient i Habitatge.
En cuanto a las extracciones para usos industriales y domésticos en el “Programa de
gestió  dels  aqüífers  de la  cubeta  de Sant  Andreu,  Vall  baixa i  Delta  del  Llobregat,
Universitat Politècnica de Catalunya”, (UPC, 2004), se considera que los datos son muy
fiables, dado que se dispone de una gran cantidad de datos provenientes de diferentes
fuentes, entre ellas la Comunitat d'Usuaris d'Aigües del Delta del Llobregat, Aigües de
Barcelona, Aigües del Prat y la Agència Catalana de l'Aigua.
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Fig. 10.6: Mapa de usos del suelo en la zona del aeropuerto. Fuente:
Departament de Medi Ambient i Habitatge
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Fig. 9.7: Leyenda de los usos del suelo. Fuente: Departament
de Medi Ambient i Habitage
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11 CONCLUSIONES
Los  principales  objetivos  de  esta  tesina  eran  comprobar  la  viabilidad  de  detectar
extracciones  de  agua  del  terreno  a  partir  de  observaciones  de  subsidencias  y  la
posibilidad de cuantificar estas extracciones.
Se ha podido comprobar que la interferometría diferencial DinSAR actualmente permite
detectar movimientos del terreno en el orden de milímetros sobre grandes áreas. En el
contexto  de  la  costa  catalana,  donde  las  subsidencias  se  producen  por  efecto  de
extracciones de agua, puede ser una herramienta muy útil  para detectar extracciones
sobre grandes extensiones de terreno.
La  viabilidad  de  cuantificar  esas  extracciones  se  presenta  como  algo  mucho  más
complejo. La elaboración de la metodología que sería necesaria para lograrlo ha puesto
de manifiesto que sería necesario conocer diversos parámetros hidrogeológicos de cada
una  de  las  zonas  a  las  que  se  quisiese  monitorizar,  para  lo  cual  serían  necesarios
diversos ensayos. Asimismo habría que conocer la estructura hidrogeológica, es decir, la
disposición del o los acuíferos y sus potencias.
El delta del Llobregat, en cambio, se trata de un territorio muy estudiado y del que se
conoce muy bien la mayoría de sus parámetros hidrogeológicos. Podría servir por tanto
como campo de pruebas para la validación del método que se ha propuesto.
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